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論文内容の要旨
近年、省エネルギーならびに二酸化炭素排出抑制の観点から、熱再循環燃焼法の開発が求められているo 本論文で
はそのような背景を踏まえ、高温予熱空気燃焼の特性や低 NOx 燃焼機構の解明を目的に、比較的単純な形状の燃焼
器を用いた基礎実験や数値計算を行った。本論文の内容は次のように要約できる。
第 1 章は緒言で、本研究の背景と特徴、そして研究目的について述べた。
第 2 章では、さまざまな熱再循環燃焼法の熱回収原理や応用例を述べた後、本研究で対象とする切替蓄熱式高温予
熱空気燃焼の熱再循環法および応用例を、従来の熱再循環燃焼法と比較しながら整理を行い、高温予熱空気燃焼の特
徴を綿密に把握し、その改善の可能性を述べた。
第 3 章では、切替蓄熱式熱再循環を用いる高温予熱空気燃焼での NOx 排出特性を調べるために、比較的単純な形
状の燃焼器を用いて実験を行った。その結果、低 NOx となる主な原因は、空気予熱温度が高いにもかかわらず、低
い火炎温度にあることを明らかにした。
第 4 章では、既燃ガスの再循環がある炉内の現象に着目し、既燃ガスによる予熱空気や燃料の希釈が、火炎構造や
NOx 排出特性に及ぼす影響を調べた。その際、基本的な特性は対向流火炎を用いて検討できると考え、 1 次元詳細
反応動力学計算を行うことにより、既燃ガスによる予熱空気や燃料の希釈および既燃ガス中の NOx 濃度が、火炎構
造や NOx 排出特性に及ぼす影響を数値実験的に明らかにした。
第 5 章では、高温予熱空気流中に形成される同軸噴流拡散火炎を用い、空気予熱温度、酸素濃度、燃料噴流速度の
変化による火炎形状の変化と、火炎の浮き上がりを観察することにより、高温予熱空気燃焼の基礎的特性を詳細に調
べた。さらに、本研究で提案した簡略化反応機構を用いた計算結果と実験結果を比較することにより、そのモデルの
有効性および高温予熱空気燃焼シミュレーションへの適用の可能性を調べた。
第 6 章では、高温予熱空気燃焼において低 NOx を実現するための基本原理について述べ、工業炉以外の分野にお
けるこの原理の応用状況およびその将来的可能性を示した。
第 7 章では、本研究で得られた結論を総括した。
? ???
論文審査の結果の要旨
高温予熱空気燃焼は、これまでの常温の空気を用いる燃焼に関する知識や経験だけでは説明できない部分が多く、
一般的な基礎知識を確立することが必要であるという認識から、比較的単純な形状の燃焼場での実験や数値計算を行
い、 NOx 排出特性の解明および高温予熱空気燃焼の重要な特徴を調べたのが本論文である。その結果、高温予熱空
気燃焼の NOx 生成機構を明らかにし、高温予熱空気燃焼シミュレーションに適用可能な簡略化反応機構を提案して
いる。その主な成果は下記のようである。
(1)供給空気過剰率など燃焼器入口での条件が同じ場合でも、燃焼器内における空気と既燃ガス、あるいは燃料と既
燃ガスとの混合過程の差異によって、 NOx 排出量は著しく変わることを示している o
(2)高温予熱空気燃焼における低 NOx 燃焼は、燃焼反応前に高温予熱空気を既燃ガ、スで希釈することと、燃料の均
一な空間分布の形成により実現できることを示している o
(3)燃焼前に高温予熱空気あるいは燃料を既燃ガスで希釈することにより NOx 排出量を低減することが可能であり、
希釈度が大きいほど低 NOx 燃焼に効果的であることを示している。
(4)既燃ガスによる希釈の場合、既燃ガス中にすでに高濃度の NO が含まれていると、プロンプト NO 生成機構の
逆反応によって NO の分解が起こることを示している。
(5)高温予熱空気燃焼において、仮に局所的に高酸素濃度下で多量の NO が生成されたとしても、これが炉内再循
環により新たな予熱空気と混合し、その後さらに燃焼に供される場合には、そこで NO の分解反応が起こるこ
とが期待できることを示している。
(6)高温空気燃焼において NOx の排出量を抑制するためには、既燃ガスによる空気の希釈が必要であるが、このよ
うな低酸素濃度下では反応速度が低下し、常温中の拡散火炎に用いられる火炎面モデルの前提となる薄い反応帯
厚みという仮定が適切でなくなることを示している o
(7)本研究で用いた簡略化反応機構は、予熱空気温度と燃料噴流速度の変化に関して適切な反応速度を与えることが
でき、高温予熱空気を用いる燃焼装置のシミュレーションへの適用が可能であることを示している。
(8)熱利用率が高く、排気温度がすでに十分低い燃焼装置に対しても、切替蓄熱式高温予熱空気燃焼の応用が可能で
あり、大きな低 NOx 効果が期待できることを示している。
以上のように本論文は、高温予熱空気燃焼の低 NOx 機構を明らかにし、高温予熱空気燃焼の主な特徴を調べてい
る。また、高温予熱空気燃焼シミュレーションに適用可能な簡略化反応機構を提案することにより、極めて有用な知
見を得ており、燃焼工学に寄与するところが大き L 、。よって、本論文は博士論文として価値のあるものと認める。
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